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RESUMO

Este trabalho tem como proposito fornecer subsidios, como um manual, para que
estudantes e profissionais da &rea de engenharia elétrica executem projetos e pesquisas em
que seja utilizado o conceito da Sintese Digital Direta (DDS).

Sao abordados todos os tdpicos pertinentes do DDS, considerando desde a explanagao
basica dos conceitos, funcionamento e analise de blocos funcionais até consideracGes sobre
comportamentos limites, ndo linearidades e estudo da geracdo de variaveis espurias,
analisando a qualidade senoidal sintetizada e a sua relacdo com os dados gravados na
memdaria bem como as caracteristicas e qualidade do conversor digital-analogico.

Adicionalmente, é feita uma profunda revisdo bibliografica sobre o assunto,
organizando e apresentando os tOpicos mais relevantes para que analises de projeto e
implementacGes praticas possam ser realizadas, fundamentadas neste material tedrico
realmente embasado.

Palavras-chave: DDS, Manual, Sintese Digital Direta, Espurios, Nao linearidade.



ABSTRACT

This work aims to provide information as a guide for students and professionals in the
field of electrical engineering can execute projects and perform research that use the concept
of Direct Digital Synthesis (DDS).

Are discussed all relevant and important topics about DDS, considering since the
explanation of basics, operation and analysis of functional blocks to considerations limits on
behavior, nonlinearities and study the generation of spurious variables, analyzing the quality
sine synthesized and its relation to the stored data in memory and the both characteristics and
quality of the digital-analog converter.

Additionally, there is a deep review of the literature about theses subjects, organizing

and presenting the most relevant topics in order that design reviews and practical
implementations can be performed based on this consistent theoretical material.

Keywords: DDS, Manual, Direct Digital Synthesis, Spurious, nonlinearity.
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INTRODUCAO

A sintese digital direta foi inicialmente proposta por J. Tierney em 1971. E um método
de producdo digital de formas de ondas. Com o desenvolvimento da tecnologia VLSI e o0s
fortes requisitos dos sistemas de comunicacdes modernos os sintetizadores digitais tem sido
amplamente utilizados desde a década de 80. Essa € a mais recente técnica desenvolvida para
sintese de frequéncia.

Um método de sintese que aparece como concorrente do DDS é o Phase Locked Loop
PLL. Essa técnica, de um modo geral, compara a saida com um sinal de referéncia, ou seja,
depende de uma realimentacdo. Por tal motivo ndo permite uma troca tdo rapida de
frequéncia, além de possuir um ruido de fase mais significativo.

A técnica de sintese de frequéncia conhecida por PLL é a mais conhecida entre todas.
A estrutura PLL possui um ramo de realimentacdo que possibilita a correcédo e a convergéncia
do sinal gerado para o valor de frequéncia desejado. A estrutura PLL, além de atuar como
uma técnica de sintese de frequéncia, pode ser usada para outras aplicagdes como modulador
e demodulador de FM, atenuador da modulacdo parasita de fase (jitter) e regenerador de
portadora.

Um dos blocos analisados nessa técnica é o oscilador controlado por tensdo (VCO),
responsavel por gerar um sinal de frequéncia proporcional a tensdo aplicada em sua entrada.
Pode-se encontrar varios modelos de VCO's e os mais conhecidos sdo os osciladores a cristal,
0s osciladores com circuito ressonante obtidos com elementos reativos, cabo coaxial ou
cavidade ressonante e os multivibradores. Os quatro primeiros geram sinais analdgicos e o

ultimo gera um sinal digital.
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Os osciladores a cristal, tém como principal caracteristica a geracdo do sinal a partir de
algum harmonico de um cristal de frequéncia fundamental inferior. O segundo, terceiro e
quarto tipos se diferenciam no circuito de sintonia. Podem ser controlados por um varicap,
diodo capaz de variar a sua capacitancia de juncdo em funcdo da tenséo reversa aplicada. O
diodo varicap modifica as caracteristicas do circuito ressonante resultante e faz a frequéncia
do sinal de saida variar de acordo com a tensédo aplicada em sua entrada.

Um proximo bloco que possui funcdo importante é o filtro de malha, que recebe a
maior atencdo em um projeto de sintetizador de frequéncia. Isto acontece porque o filtro de
malha € o circuito que tem maior influéncia sobre o comportamento do sinal de saida. A sua
principal funcdo seré filtrar o sinal vindo do comparador de fase, permitindo que somente a
componente resultante da diferenca de frequéncia entre o sinal de entrada excite o VCO. Por
esta razdo, o filtro de malha € do tipo passa-baixas. Devido ao fato do VCO ser um
componente de excitacdo critica o filtro de malha deve ser projetado para que os ruidos
gerados internamente ou externamente ao sistema ndo prejudiquem as caracteristicas do sinal
sintetizado, principalmente ndo contribua para aumentar o seu ruido de fase. O filtro de malha
mais simples de ser implmentado é composto de um resistor e um capacitor e esta sujeito a
todas as limitacGes dos filtros analégicos.

Duas importantes caracteristicas determinadas pelo projeto do filtro de malha sdo a
velocidade de chaveamento, fator critico na deteccéo de sinais modulados em frequéncia e a
rejeicao ao ruido, fator critico em projetos de sintetizadores de frequéncia. Existe uma relagédo
de compromisso entre estas duas caracteristicas. Quando o filtro de malha for projetado para
uma resposta rapida as mudangas em sua entrada, com uma frequéncia de corte elevada, mas
ainda menor que a frequéncia de comparacgdo e proxima a esta, este filtro apresentara pequena

rejeicdo as interferéncias e ruidos internos e externos. Se estiver projetado para grande
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rejeicdo as interferéncias e ruidos internos e externos, 0 mesmo tendera a apresentar uma
resposta lenta as mudancgas em sua entrada.

Como citado, os sistemas do tipo PLL obedecem os principios de um sistema de
controle realimentado. Um sistema de controle é um circuito de regulacdo automatica onde a
variavel a ser controlada pode ser temperatura, velocidade, presséo, frequéncia, etc. Existem
dois tipos basicos: o sistema de malha aberta e o de malha fechada. Um sistema de malha
aberta possui um dnico ramo, chamado ramo direto, representado em um dnico bloco.
Circuitos que trabalham em malha aberta ndo possuem ligacdo que possibilite a entrada do
circuito acessar uma amostra do sinal de saida.

Devido ao fato de a entrada ndo ter acesso as informac6es de saida, o sistema de malha
aberta ndo é capaz de modificar a saida de forma a seguir alteracdes nas condicdes
instantaneas de operacdo e a saida ndo tem efeito sobre a acdo de controle. Os circuitos que
trabalham em malha aberta normalmente necessitam de calibracdo para trabalharem.

A desvantagem dos sistemas em malha aberta é que se existirem modificaces no
sistema como desgaste fisico, mudangas do comportamento devido a temperatura, insercdo de
disturbios internos ou externos ap6s a calibragdo do mesmo, o sistema ndo serd capaz de
corrigir essas eventualidades. [2]

A grande vantagem de um sistema que utiliza a sintese digital direta em relacdo a
outro, feito com técnicas analogicas esta na precisdo da frequéncia sintetizada no gerador
estar diretamente ligada a precisdo do cristal oscilador e ainda na resolugdo da frequéncia
selecionada, que dependendo da quantidade de bits de um de seus parametro de configuracao
pode chegar a micro-Hertz [8].

Atualmente um sistema DDS € uma boa alternativa em comparacdo ao sintetizador
analogico tradicional, devido ao baixo custo e salto extremamente rapido entre duas

frequéncias distintas (salto com fase continua sem overshoots ou anomalias de tempo de
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acomodacdo tipica de implementacGes analdgicas). Consideracdes que atualmente se fazem
presentes em tecnologias de comunicacao celular e dispositivos de comunicacao sem fio.

O presente trabalho estuda esse método de producédo digital de formas de onda e se
organiza em quatro capitulos seguindo uma ordem logica de apresentacdo. A cada capitulo é
descido um nivel de abstracdo, que vai da apresentacao basica, considerando um puablico alvo
leigo, até o ultimo capitulo que considera um publico alvo estudantes de engenharia elétrica.

No primeiro capitulo é feita a contextualizacdo e abordado o conceito basico sobre
sintetizadores de frequéncia expondo algumas aplicacdes e motivacdo para execucdo do
trabalho.

No segundo capitulo inicia-se a explicacdo mais detalhada dos blocos operacionais
ainda sobre uma visdo funcional.

No terceiro capitulo é feita a formalizacdo matematica das equacdes de configuracdo
de frequéncia, palavra de ajuste e suas relacdes com as saidas desejadas ainda é explorada a
disponibilidade mais comumente encontrada no mercado em relacdo ao tamanho de palavras
explorado alguns limites de opera¢do do método.

No quarto capitulo séo realizadas simula¢des com o recurso do software Matlab® a
fim de que se consiga escolher dentro das arquiteturas disponiveis no mercado, uma que seja
pelo menos suficiente a aplicacdo de interesse e para que seja possivel comparar resultados
praticos com teoricos.

E no udltimo capitulo sdo abordados os aspectos mais técnicos em relagdo a qualidade
da onda sintetizada, propagacéo de variaveis espurias, ndo linearidades e truncamento de bits.

Pelo fato de ter executado uma reviséo bibliografica em diversos idiomas e também
pelo fato de se tratar de um método de producéo (o que sugere se fazer analises dentro de um
determinado contexto), foi inevitavel encontrar algumas dificuldades ao relacionar simbolos e

variaveis as suas reais fungoes.
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Como considerei de suma importancia relevar, também, esses aspectos ao longo de um
trabalho desse porte, utilizei minha experiéncia ao longo do curso para fornecer algumas
informacdes extras ora sobre a origem do nome de algumas variaveis ora sobre a sugestdo de
utilizacdo de outro para desambiguacdo. Acredito que essas informacdes adicionais, caso

sejam realizadas pesquisas em outras literaturas, sejam muito Uteis.
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1. Introducdo aos sintetizadores de frequéncia

1.1.Sintetizadores de frequéncia

Sintetizadores de frequéncia sdo circuitos capazes de gerar um ou mais sinais a partir
de uma ou varias fontes de referéncia. A saida de um sintetizador é caracterizada por sua
frequéncia de operacdo, resolucéo e, no caso das senoides, sua distorcdo harménica. Diversas
sdo as formas de se implementar os sintetizadores utilizando recursos digitais, analdgicos,
métodos diretos e indiretos e uma combinacdo de varios destes [19].

Na sua forma mais primitiva a sintese de frequéncia era realizada por um oscilador
controlado a cristal, com um banco de cristais chaveados manualmente. A exatiddo e
estabilidade em frequéncia desse tipo de dispositivo é determinada pela exatiddo e
estabilidade do cristal e, numa extensdo menor, pelo préprio circuito. Pelo fato de que novos
desenvolvimentos no campo das comunicacgdes exigiram requisitos de exatidao e estabilidade
por vérias ordens de grandeza superior as anteriores, evoluiu-se entdo para outra familia de
técnicas, agrupadas sob o nome de sintese coerente, a qual produz muitas frequéncias a partir
de uma fonte de referéncia com mais exatidéo e estabilidade que as anteriores [11].

Por fim, com o advento da integracdo em média e larga escala, uma nova familia de
técnicas de sintese, denominada sintese digital direta, tornou-se pratica. Nessa as amostras da
senoide de saida sdo geradas digitalmente, convertidas para a forma analdgica por um

conversor digital-analogico (DAC) e entdo filtradas para produzir a saida senoidal desejada.



18

1.2.Aplicacdes

Provavelmente o maior impulso para o desenvolvimento de técnicas de sintese de
frequéncia e conseqlientemente de seus sintetizadores, tem sido a demanda para capacitar a
existéncia de varios canais de comunicacéo dentro de uma faixa de frequéncia limitada.

Foi possivel com os sintetizadores reduzir o espagamento entre canais, eliminando-se a
banda de protecdo prevista para evitar interferéncias entre bandas adjacentes e acomodar
desvios de frequéncia que existiam nos sistemas anteriores e a construcdo de equipamentos
com sintonizagao rapida e precisa de qualquer canal em ondas curtas, VHF e UHF.

A integracdo em larga escala de circuitos rapidos, incorporou aos sintetizadores a
possibilidade de serem programados para realizar um chaveamento de frequéncia em altas
velocidades. Essa caracteristica estendeu a aplicacdo de sintetizadores para varios circuitos e
sistemas eletronicos, com os quais, por exemplo, pode se obter a resposta em frequéncia de
filtros na avaliacdo de sistemas de telemetria multicanal e para o uso em espalhamento de
espectro.

Nos dias de hoje com a franca expansdo dos sistemas micro controlados, citando a
area de telecomunicacdes com a tecnologia CDMA (Code Division Multiple Access), notamos
gue o custo e velocidade de processamento de dados sdo determinantes para o sucesso de
alguma determinada tecnologia ou para a implementacéo de um sistema [11].

No caso, por exemplo, dos dispositivos Bluetooth, os quais, para comunicagéo,
utilizam uma frequéncia de radio aberta, isto é, a faixa ISM (Industrial, Scientific, Medical), é
necessario garantir que o sinal do dispositivo ndo sofra e ndo gere interferéncias.

O esquema de comunicacdo FH-CDMA (Frequency Hopping — Code Division
Multiple Access), utilizado pelo Bluetooth, permite tal protecdo, j& que faz com que a

frequéncia seja dividida em varios canais mudando de um canal para outro de maneira muito
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rapida. 1sso faz com que a largura de banda da frequéncia seja muito pequena, diminuindo
sensivelmente as chances de uma interferéncia [20].

No contexto de elevada taxa de dados e comunicacdo em altas frequéncias, a Sintese
Digital Direta oferece uma alternativa simples e eficiente, pronta para ser adicionada a uma

arquitetura multi-funcéo, embutida em um dnico chip notamos que o DDS é bastante eficaz.
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2. Conceitos basicos sobre DDS

2.1.0 que é DDS

A Sintese Digital Direta € uma técnica que utiliza um sinal de referéncia para definir
intervalos de tempo, dentro dos quais sdo geradas amostras digitais de valores de uma senoide
ou qualquer outra forma de onda. Cada amostra representa uma amplitude digital
correspondente e estas por sua vez sao convertidas por um conversor digital-analogico. Por
ualtimo, um filtro linear elimina os residuos da quantizacao, produzindo o sinal analdgico de

saida.

2.2.0 sistema DDS

Ao contrério de grande parte da literatura, ao invés de comecar com as formulagdes

matematicas, iniciaremos com a analise da Figura 1, a qual ilustra o sistema bésico da Sintese

Digital Direta:
“f.,” - Sinal de
Referéncia
-------- V-------------------------E Y
“M” Acumulador Conversor ¢ CHhveiaT f - inai
Magnitude —— de Fase/Amplitude — D/AA -
do : Fase LUT : de Saida
incremento

iy
r m

Figura 1: Esquema basico de um sistema de Sintese Digital Direta.
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As entradas do sistema séo:

e O Sinal de Referéncia, o qual definiremos por f,; e é a nossa frequéncia de entrada do
sistema, utilizada para sincronizar as diversas partes constituintes do sintetizador.

e A Magnitude do Incremento, a qual definiremos por M é um valor numérico que junto

coma f, vai conFigurar o DDS para produzir as saidas desejadas.

Dentro dos trés blocos basicos de implementacdo do método temos ainda:

e O Acumulador de Fase, o qual funciona como um contador, utilizando os dados
fornecidos pela Magnitude do Incremento M e pelo Sinal de Referéncia f.; para
produzir amostras de fase, isto é, a cada ciclo de clock incrementa seu valor (de acordo
com M) até seu valor maximo, retornando a zero para que 0 Processo se repita.

e Conversor Fase/Amplitude, ou do inglés Look-up-table LUT, o qual em funcdo de valores
armazenados em sua memdria (correspondentes a amostras de formas de ondas) converte
0 dado recebido do acumulador de fase para um valor correspondente de amplitude de
cada amostra.

e Conversor digital-analogico (DAC) , realiza a parte final do processo, que consiste, entéo,

na conversao das amostras digitais em um sinal analégico continuo no tempo.

Apos a abordagem funcional e inicial do método vamos entdo retomar as etapas do
processo introduzindo os conceitos matematicos.

A senoide representada pela Figura 2 (a) pode ser expressa por a(t) = sen(wt). E
uma forma de onda dificil de ser gerada por circuitos analdgicos. Representando a senoide
pela projecdo de um vetor girante Figura 2 (c), podemos usar como parametros a amplitude do

vetor girante Figura 2 (b) e sua velocidade angular que € constante e expressa pela equacéo 1.
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w=2-m"f [1]

(a) Magnitude

Figura 2: Magnitude da senoide e representagdes de fase

Sabendo que a informac&o de fase da senoide € linear, Figura 2 (b), e relacionada com

a frequéncia de referéncia, a variacao de fase AFase por periodo pode ser determinada por:

AFase = wdt [2]

Vamos, agora, apenas modificar a varidvel AFase reescrevendo a equagdo 2 como:

M = wdt [3]

A mudanca de variavel na equacdo 3, se justifica ao longo do trabalho pois no

contexto do método essa variagdo de fase € diretamente relacionada a Magnitude do
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Incremento, a qual, por esse motivo chamaremos de M (abordada em detalhes no capitulo

3.1). Resolvendo a equacdo 3 para w através da equacao 1:

W=%=2-n-fs [4]

Onde o valor minimo de variacao em relacdo ao tempo é:

= dt 5]

feik

Resolvendo a equagéo 4 para f; e substituindo a variacdo da unidade de tempo pela
frequéncia de referéncia f.;, na equacdo 5, especificamos a frequéncia do sinal de saida

como:

_ Mfax
fy ="l [6]
Finalmente, para um acumulador de N bits, o sinal de saida terd a frequéncia

especificada por:

f; ==Lk onde 0 < M < 2V [7]

Um chip basico que implementa o DDS desenvolve a equagéo 7 usando os trés blocos
béasicos (acumulador, LUT e conversor digital-analdgico) descritos na Figura 1.

Pelo fato de que a forma de onda senoidal € um sinal deterministico, ou seja, pode ser
descrito por uma fungdo matematica, a sintese de frequéncia utilizada na estrutura é feita por

meio de processamentos digitais e analdgicos das amostras de uma onda senoidal.
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Por esse motivo, podemos entdo simular a seqliéncia de passos descritos pela Figura 1
e que constituem o funcionamento do DDS com auxilio de uma ferramenta computacional.

A ferramenta computacional escolhida foi 0 Matlab® pois essa € muito popular e
difundida na area de engenharia. Com ela é possivel gerar as amostras contidas em um
periodo completo de uma forma de onda senoidal com frequéncia, fase e amplitude
determinadas, desde que o numero e amostras calculadas seja finito. Essas amostras simuladas
serdo suficientes para o funcionamento da estrutura DDS, como serd demonstrado.

A rotina implementada para o0 Matlab® (Apéndice — Codigo 1) permite que seja
realizada a simulacdo do funcionamento basico do método. Definindo os parametros
relacionados a configuracdo da quantidade de memoria disponivel na LUT, no acumulador de
fase e a magnitude do incremento (explicitados na forma de comentario na rotina), podemos
visualizar graficamente o comportamento das formas de onda nas etapas descritas pela Figura
1.

Os gréficos gerados abaixo (c6digo no Apéndice — Codigo 1) sdo as respostas da
rotina acima implementada, o primeiro, Figura 3, representa as amplitudes da senoide
armazenada na LUT, cada endereco contém uma amplitude predefinida da onda senoidal, na
configuracdo proposta pela simulagio a senoide é armazenada em memdria com 25 pontos.

O gréafico da Figura 4 nos mostra o acumulador de fase, o qual a cada ciclo de clock

adiciona a magnitude do incremento (no caso da simulacdo M = 4) ao acumulador de fase.
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Figura 3: Amplitude da senoide armazenada na LUT.
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Figura 4: Saida digital de fase.
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A Figura 5 ilustra a saida final do DDS. Cada ponto do gréfico representa a relagdo da

saida digital de fase da Figura 4 com a correspondente amplitude da senoide armazenada na

LUT.
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Saida do DAC
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Figura 5: Saida do DAC.

3. Analise da arquitetura em blocos funcionais

A partir desse capitulo serd abordada uma andlise mais profunda e formal da

arquitetura DDS aonde serdo abordados também aspectos positivos e negativos.

3.1.Acumulador de Fase

Em primeira instancia, como na Figura 6, podemos tratar o Acumulador de Fase como
sendo um somador, ou seja, um mdédulo contador que incrementa o valor armazenado a cada
pulso de clock recebido, pois, como visto no capitulo 2.2 o Acumulador de Fase utiliza o
Sinal de Referéncia e a Magnitude do Incremento para atualizar o Registrador de Fase. Esse
incremento, ou seqiiéncia de valores, formam um lago cujos valores sdo incrementados até
seu valor maximo retornando a zero para que 0 processo se repita novamente.

Devido a estas somas sucessivas teremos um sinal de varredura cuja magnitude do
incremento serd determinada pela palavra M. Fisicamente o acumulador de fase € constituido

por um integrador digital, representado por um contador com incremento de fase variavel.
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de —/— Saida
Frequéncia \/ Fase '

Figura 6: Célula minima de um acumulador de fase.

A magnitude do incremento M guarda o tamanho do passo que sera utilizado para a

soma entre cada atualizacao do clock.

Uma abordagem que a Analog Devices® utiliza para explicar o funcionamento do

acumulador de fases e a influéncia da palavra M no valor incrementado é utilizar o Circulo de

Fases da Figura 7.

Incremento
de
fase

T 000..0

111..1

27/3

Figura 7: Circulo de fases.

Considerando a analise de um periodo de uma senoide

com amplitude maxima

unitéria, o que fasorialmente nos leva a representacdo do circulo de raio unitario da Figura 7,
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vamos interpretar as amostras de tempo como deslocamentos de fase, tal como visto no
capitulo 2.2.

Entdo, a geracdo das amostras do sinal analégico corresponde ao processo de percorrer
o circulo de raio unitario, no sentido anti-horario, com deslocamentos de fase fixos.

A cada ciclo de clock andamos uma fracdo do circulo (Figuras 2 e 7) e quanto maior
este deslocamento, ou passo de fase, maior a frequéncia do sinal analégico produzido. Se um
sinal senoidal continuo no tempo tem angulos de fase que se repetem na faixa entre 0 e
2 rad, entdo na implementacdo digital podemos fazer analogia da oscilagdo da onda seno
como sendo a extremidade do vetor com rotacdo ao longo do circulo, indicado na Figura 7,
partindo do centro do circulo até a borda.

Fazendo algumas consideracdes sobre a palavra M, notamos que a partir do capitulo
2.2 até agora, ela foi citada basicamente como sendo a “magnitude do incremento”, entretanto
apos verificacdo do circulo de fases da Figura 7 vamos estender o conceito dessa variavel para
relacionar com outras nomenclaturas apresentadas na literatura. Outro nome freqlientemente
utilizado € “incremento de fase” ou “variacdo de fase” quando interpretado como no capitulo
2.2. Quando se analisa a variavel M do ponto de vista quantitativo, e em geral quando se esta
em fase de andlise do sinal de saida, ela ¢ comumente referenciada como “frequéncia da
palavra de ajuste” ou simplesmente “palavra de ajuste”.

O numero de pontos de fase discretos contido no circulo de fase é determinado pela
resolucdo do acumulador de fase o qual € representado pela letra N, como o seu valor esta
contido na faixa entre 8 e 48, podemos ter ao longo do circulo de fase, como visto no capitulo

2.2, de 28 a 28 pontos de fase discretos cuja representacdo se encontra na Tabela 1.
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Tabela 1: Namero de pontos do circulo de fase.

N NUmero de pontos
8 256

12 4096

16 65535

20 1048576

24 16777216

28 268435456

32 4294967296
48 281474976710656

Quanto maior for o numero de bits N do acumulador em mais partes o circulo de fase
sera dividido e maior serd o nimero de informacdes do seno amostrado.

Para aumentar a faixa dinamica de possibilidades de se excursionar o circulo em
relacdo a amplitude da senoide amostrada, teremos que ter maior quantidade de bits para
representar o nimero de pontos no circulo de fase N.

Sob outra perspectiva pode ser visualizado a correlacdo da roda de fases com a
senoide na Figura 8. A quantidade de “degraus” na tabela ¢ diretamente proporcional ao valor

palavra de ajuste.

Figura 8: Interpretacédo dos valores do circulo de fase.

Como nos mostrou a equacao 7, para cada ciclo completo da forma de onda gerada séo

necessarios 2V ciclos de maquina dividido pelo nimero da palavra de ajuste.
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Como exemplo, para um acumulador de fase com 48 bits (N=48) usando sua preciséo
maxima, 34 bits sdo utilizados para armazenar a fase restante e 14 bits para escolher uma
amostra da tabela de consulta. Com isso 0 acumulador de fase produz um endereco de 14 bits
correspondente a fase exata do sinal. Para o exemplo em questdo o endereco de 000...000
corresponde a 0° por outro lado o endereco 111...111 corresponde a 359,978° Assim 0
gerador de sinal pode utilizar esse endereco para controlar a fase do sinal a qualquer momento

[7]. 1sso é mostrado na Figura 9.

Acumulador de fase

ﬁ Para o

Divid registrador
ivide de fase

Jon |
2'”‘ SOMa  —
Registrador

de Fase

Figura 9: Computacéo do registrador de fase.

Como o diagrama da Figura 9 sugere, o acumulador de fase € capaz de representar a
fase do sinal gerado com 248 pontos de precisdo. No entanto, pelo fato de que sé temos 214
pontos disponiveis na forma de onda, apenas os 14 bits mais significativos do registrador de
fase serdo utilizados na tabela de consulta. Os 34 bits restantes sdo utilizados para armazenar
0 restante do incremento de fase, este restante define a preciséo do sistema de Sintese Digital
Direta, assegurando que a tabela de consulta retorne a correta informacdo da fase apds o
registrador de fase ter “girado” [7].

Seja T o periodo do reldgio principal (clock) e 2V - T o tempo necessario para se ler

~ T , o
todos os enderecos da tabela de consulta, entdo 2V - - € 0 tempo necessario para se ler algum
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endereco especifico, determinados pelo incremento de endereco M. Podemos interpretar esse

tempo como o periodo do sinal sintetizado de saida dado pela equacéo 8 [2].

fo= gw = T [8]

Atraveés da Figura 7 e da equacdo 8 pode-se perceber a relacdo entre o nimero de bits
do acumulador de fase, a preciséo e a resolucéo do sinal sintetizado.

Ainda em consideracdo a equacdo 8 e ao considerar o0 menor valor para a palavra M,
ou seja, M = 1 pois esse deve ser um valor inteiro e maior que zero, podemos considerar o

namero de bits N do acumulador de fase como o responsavel por definir a resolucéo do sinal

feik

sintetizado de saida, ou seja, a variacao de —n due provoca uma variacao perceptivel no sinal

de saida. Chegando entdo na equacao 9:

fo =15 [9]

Podemos ainda reescrever a equacdo 8 em termos da frequéncia f;, como funcao de M [5]:

fy = fi(M) =% [10]

O incremento de fase M, arredondado para o ndmero inteiro mais préximo, é dado pela

equacgéo 11:

M= [fs-%w,s] [11]
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A frequéncia minima de saida f; . que o DDS pode gerar, ou em outras palavras, o
min
menor valor da palavra de ajuste que ainda consegue incrementar a fase (pois M = 0 néo

incrementa a fase), como foi visto na equacdo 10 com M = 1é:

Dfspin = fs - M+ 1) = f5- (M)

Afy,. = fC”‘ (M +1-M)

Afypn =L [12]

A forma da equacdo 12 permite que o projetista escolha, a partir do nimero de bits N e
do acumulador M a variacdo minima na frequéncia de saida. O tamanho da palavra de ajuste

de frequéncia N ainda pode ser reescrita como [5]:

N = [logz ( etk ) +0 5] [13]

fsmln

A frequéncia maxima f; que o DDS pode gerar é dada pela amostragem segundo o

teorema de amostragem de Nyquist equacdo 14, que serd abordada com mais detalhes no

capitulo 5.3 [5].

fec
fomax = 5 [14]

Para um ponto de vista pratico a frequéncia f; _ pode ser comumente calculada como

feik

sendo f; = pois frequéncias de saida mais baixas do que essa sdo facilmente

reconstruidas utilizando um filtro passa baixas.
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3.2.Tabela de conversédo LUT / Conversor fase para amplitude

De acordo com descri¢cBes anteriores, o acumulador de fase serd responsavel por
enderecar a leitura da tabela de conversdo. Dentro dela estardo armazenados todos os dados
referentes a um periodo da onda senoidal gerada, como foi visto no capitulo 2.2 na simulagdo
com o Matlab®.

Quanto maior for o numero de bits do acumulador de fase, maior serd a quantidade de
dados armazenados na LUT. Observando a Figura 7 e entendendo que na LUT estardo
armazenadas somente as amostras referentes ao contetdo de um ciclo de fase completo 2,
fica evidente que dependendo do incremento de fase escolhido serdo lidos mais ou menos
enderecos da LUT, com um tempo maior ou menor. Este tempo é proporcional ao incremento
de fase M, visto na equagéo 9 [2].

Esses valores buscados na tabela LUT, serdo por sua vez os valores de amostras das
formas de onda (triangular, senoidal, quadrada, ou até mesmo algum tipo de onda pré
determinado pelo usudrio) que serdo entdo enviadas ao conversor digital-analégico que fara a
ultima conversdo antes de fornecer o sinal para o filtro passa-baixas na saida.

Na Figura 10 se ilustra dois sinais sintetizados com tamanhos de palavra diferentes
porém com mesmo sinal f.;,, M=1e M =2 [2].

Para 0 momento em que M = 1, como o incremento € unitario, o acumulador de fase
varrerd todos os possiveis enderecos da LUT, gerando a menor frequéncia sintetizada
possivel. Tem-se o maior tempo de leitura da LUT e, conseqlientemente, 0 maior periodo
possivel para uma senoide sintetizada pela estrutura da DDS. Para o caso de M = 2, temos a
metade do periodo da senoide do exemplo anterior, isto acontece porque o acumulador de fase
do segundo exemplo passard pela metade dos enderecos para varrer o mesmo ciclo de fase

completo da senoide amostrada [2], ou seja, SO varrera 0s enderecos pares da LUT. Assim fica
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claro o controle da frequéncia do sinal sintetizado através do controle do incremento de fase

do acumulador [3].

]/ V%

Figura 10: Configuracéo para M=1 e M=2.

Na Figura 10, a primeira amostra do sinal de M = 2 ¢é equivalente a segunda amostra
de M = 1, a segunda amostra de M = 2 é equivalente a quarta amostra de M = 1 e assim
sucessivamente.

Uma formula que também pode ajudar no entendimento do conceito da variagcdo da

frequéncia do sinal sintetizado de saida, mudando-se apenas o incremento de fase M é [2]:

— 4
m=— [15]

Sendo m a frequéncia angular e @ a fase do sinal. A frequéncia do sinal sintetizado
esta relacionada com a taxa de variagdo da sua fase no tempo. Na estrutura DDS, nota-se que

pela variacdo do incremento de fase M € possivel modificar a frequéncia do sinal sintetizado.
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Um ponto interessante de ressaltar nesse momento € que na arquitetura DDS ao
contrario de outras que utilizam osciladores analdgicos essa mudanca de frequéncia do sinal
sintetizado pode ser adquirida instantaneamente (1 ciclo de f,;,) sem necessidade de um
tempo maior de acomodacao.

Quanto maior o valor de M maior sera a inclinacdo da variacdo da fase, maior sera o
resultado da derivada da fase em relacdo ao tempo e maior o valor da frequéncia sintetizada,
confirmando a relagdo de compromisso da saida de fase Figura 4 com um valor maior de M.

Um fator que deve ser considerado é a geracdo da modulacédo parasita de fase (Jitter),
correspondente a palavra de controle M escolhida. Este fato acontece devido ao
comportamento do acumulador de fase.

Em uma linguagem informal, o jitter € um tipo de oscilacdo no instante de tempo em
que € esperada a ocorréncia de um evento qualquer.

Em um sistema digital de transmissdo ideal a duracéo dos pulsos de um sinal é sempre
a mesma ao longo do tempo. Porém, no caso real, a duracdo desses pulsos variam. Essas
variacdes sdo modulacbes indesejaveis definidas pelo jitter. Assim, o jitter € uma medida do
guanto o sinal oscilou em relacéo a sua posic¢éo ideal.

A preocupacdo com o jitter de fase justifica-se pelo impacto causado no desempenho
de sistemas de comunicagdo. Quando o jitter é excessivo, dados podem ser perdidos durante o
processo de transmissdo ou interpretados de maneira errada, principalmente quando
codificados por algum método baseado em variacdo de frequéncia ou de fase. Os primeiros
sistemas de comunicagdo eram analdgicos, transmitindo dados a taxas relativamente baixas. A
influéncia do jitter era desprezivel. A demanda por servigoes de alta velocidade levaram ao
desenvolvimento tecnol6gico desses sistemas, que passaram a transmitir dados em sinais
digitais a velocidades cada vez maiores. Neste cenario a degradagdo provocada pelo jitter é

sinificativa. Por este motivo é importante entender o fenémeno do jitter e identificar as duas
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diversas causas. Modelar o jitter matematicamente permite que seu efeito no sistema seja
atenuado através da identificacdo e do ajuste dos parametros envolvidos.

A terminologia envolvendo o jitter ndo é padronizada, ou seja, € comum encontrar na
literatura termos como jitter, jitter de fase, timingo jitter, jitter periddico, entre outros. Por
vezes, tipos diferentes de jitter sdo descritos pelo mesmo termo, ou entdo, um certo jitter
admite varias denominagdes [25].

Realizando alguns testes € possivel notar que existem alguns valores para a palavra de
controle M que sédo divisores exatos de 2V. Para estes, o sinal de saida do acumulador de fase
apresenta um comportamento perfeitamente periddico. Para outros valores que a palavra M
assume, ndo divisores exatos de 2V, nota-se uma quebra na periodicidade do sinal de sua
saida e o aparecimento de um Jitter indesejado. A Figura 11 considerando uma memdria com
N = 4 bits de enderecamento, onde 2V = 16.

Pelo fato de que fungdes como “sinx” ndo sdo lineares a implementacdo com
componentes discretos é praticamente inexistente, quase na totalidade das vezes sdo utilizados
dispositivos de armazenamento, esses dispositivos, como ja citados, armazenam os valores de
amostras da forma de onda que serd entregue ao conversor digital-analégico [2].

A Figura 12 exemplifica uma memoéria ROM ideal, notamos que para representar

idealmente uma onda senoidal precisariamos de uma resolugéo infinita [2].
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M=2—-02468ACE02468ACEO..
M=6—06C28E4A06C28E4A0..

»

Tempo

>

e
Tempo

Figura 11: Relacdo entre o incremento de fase e a taxa de variacédo da fase.

O sinal de saida poderia ter resolucdo e precisdo maximas na frequéncia sintetizada e
menor geracdo de espurios devido ao ruido de quantizacdo ser nulo para este bloco. Como

este caso ndo é possivel e nem viavel, é necessario conviver e projetar uma reducdo no

Dispositivo de Meméria

Endereco Dado

l ........ >

Figura 12: Memoria ideal (infinita).
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numero de bits da memdria, suficiente para que o desempenho da estrutura DDS ndo seja
comprometida.

E interessante lembrar que o tipo da memoéria estad diretamente ligado as suas
caracteristicas de velocidade, consumo, tamanho e de preco, fatores importantes em um
projeto. Visando otimizar o tamanho da memdéria ROM (memoria da LUT) e minimizar os
efeitos do truncamento do nimero de bits que repercute em um “ruido de quantiza¢ao”, foram
implementados varios métodos de compressao de memoria (abordado no capitulo 4.1). Estes
sdo capazes de diminuir o conteido da memdria ROM sem que haja perdas na qualidade do

sinal sintetizado [2].

3.3.Conversao digital-analogico

O conversor digital-analégico realiza a conexao entre o processamento digital e o
processamento analégico do sinal sintetizado. Ele relaciona cada palavra digital da sua
entrada a um nivel de tensdo que varia entre os limites de sua tensdo de alimentacdo Vcc, ou
seja, a resolucdo do DAC é especificada pela quantidade de bits de entrada e a méaxima
amplitude do sinal pela tensdo de alimentacdo. Por exemplo, a resolucdo de um DAC com 10
bits de entrada é referenciada como “resolucgio de 10 bits”.

O impacto da resolucdo do DAC é mais facilmente entendido observando a Figura 13
na qual um conversor de quatro bits (traco quantizado preto) é utilizado para reconstruir uma
onda senoidal perfeita (trago vermelho). As linhas verticais sdo marcas de tempo e identificam
o0s instantes de tempo nos quais a saida do conversor é atualizada para um novo valor. As

distancias horizontais entre as linhas verticais representam o periodo da amostra [3].
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Figura 13: Resolugéo do DAC.

Tomando outro exemplo, se um conversor for alimentado com 2V de alimentacao

simétrica, ou seja, de -1V a 1V e trabalhar com 10 bits, o sinal em sua saida pode variar de -1
a 1 volt com um passo de ZZTO volts, como observado na Figura 13.

Podemos observar com mais clareza todas as etapas do processo descritas na Figura 14.

Acumulador
En(l;:dﬂ L) Saida
T N-bits TN P-bits | Conversor D-bits R \ L
deIﬁnrd + > Fisel » DAC ‘ d,‘".
e“z;JAu‘?te amplitude senoide
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N oP «
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Fase Truncamento de fase Conversao de fase Amplitude quantizada Saida da senoide
para amplitude

Figura 14: Esquema geral resumido da sintese

3.4.Consideracdes técnicas adicionais

Quando nos referimos a tecnologia e velocidade de processamento o objetivo maior
sempre € a otimizacao, ou seja, devemos conseguir otimizar o tamanho de memdria, consumo

de energia e velocidade de dados a serem processados.
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Entretanto, para fazermos tais analises devemos em primeiro lugar definir os tamanhos
maximo e minimo de cada palavra que ird configurar e ser responsavel pelo funcionamento
dos blocos béasicos que implementam o DDS. Examinando a literatura a quantidade de bits
disponiveis para cada tamanho de palavra nédo ¢ fixa e varia conforme o fabricante e proposta
de funcionalidade de cada implementacéo.

Essa variacdo em relacdo a alocacdo dos bits se deve ao fato de que os fabricantes
pressupde algumas aplicacdes tipicas para a utilizacdo do DDS.

Como, de um modo geral, para aplicacdes industriais apenas os médulos basicos ndo
sdo suficientes para fornecer a qualidade e quantidade de dados que sdo requeridos, oS
modulos de implementacdo podem ainda integrar outras funcGes como filtro passa baixas,
métodos de compressdo de memoria e até modulos de geracbes de formas de onda pseudo-
aleatorias.

Para conseguirmos efetivamente extrair o0 maximo da arquitetura, dentro dessa
implementacdo béasica a qual diponibiliza poucos recursos precisamos explorar alguns pontos
limites de operacao.

Tais pontos limites ao serem explorados acabam gerando efeitos especificos que se
apresentam de formas diferentes a cada etapa do processo.

Muitos desses pontos fogem ao escopo deste trabalho, pois o propoésito geral ndo é
explorar apenas uma arquitetura e sim o funcionamento geral do método.

A fundamentacdo tedrica aqui oferecida fornec os subsidios para escolher dentro das
arquiteturas disponiveis no mercado, uma que seja pelo menos suficiente para agregarmos a
nossa aplicacdo de interesse. Assim, sera abordado de forma superficial apenas qualitativa, 0s
fendmenos envolvidos e a disponibilidade mais comumente oferecida pelo mercado em

relacdo ao tamanho de palavras e suas implicacdes.
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Com essas consideraces caso seja de interesse, o leitor tem o embasamento e a
motivacao para aprofundar a analise de algum ponto especifico.
Primeiramente vamos entdo definir os dois pontos basicos que serdo utilizados para
nossa escolha, séo eles:

e Faixa dindmica: E a faixa de amplitude de operac&o do sinal dentro de uma regido de
trabalho, ou em outras palavras, a relacdo entre o valor madximo e minimo do sinal
fornecido. Os niveis sdo medidos em decibel [dB] .

e Resolucdo de frequéncia: E a menor variagio de frequéncia que pode ser diferenciada

dentro da faixa dinamica do sinal.

Com o intuito de escolhermos a quantidade de bits necessarios para a LUT devemos
estipular, primeiramente, qual a faixa dindmica necessaria no nosso projeto. Para o exemplo

de uma tabela de consulta com 22 bits, o sinal de saida (com amplitude de pico a pico = 2V)

, - . . . 2 . . A
sera diferenciado com amplitudes equivalentes a 77 do valor total da faixa dindmica.

2

Para definirmos qual frequéncia maxima e minima de saida, devemos analisar o
comportamento da equacéo 7 em relacdo a variacdo da palavra de ajuste M.

Para determinar a frequéncia minima devemos analisar a variacdo da equacdo 12 em
relacdo a variacdo de bits N do acumulador de fase, contudo para analise do tamanho de N
porém com base apenas nos comportamentos de clocks podemos trabalhar com a equacéo 13.

Para a frequéncia maxima sem considerar o critério de Nyquist podemos levar em
consideracdo a equacéo 14.

As palavras abaixo discriminadas foram levantadas levando em consideracdo a
disponibilidade comercial dos Cl's de DDS. Considerando desde prototipos construidos em
larga escala pela China com o propdsito de serem simples e baratos até disposicdes muito

mais robustas como placa de testes da Analog Devices por exemplo.
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Tamanho das palavras:

Resolucao de fase do acumulador “N”:

Disponibilizado pelos fabricantes com valores entre 8 e 48 bits.

Tamanho da palavra de ajuste “M”:

Disponibilizado pelos fabricantes com valores entre 24 e 48 bits.

O tamanho da palavra escolhida pode repercutir na modulacéo parasita de fase Jitter
que é o deslocamento dindmico das arestas de sinais digitais em relacdo as suas

posicGes médias, medida em graus RMS.

Resolucdo de amplitude da LUT “L”: bits
Disponibilizado pelos fabricantes geralmente com 22 bits.
Valores de resolugdo de amplitude muito elevados em relacdo a resolucdo do

conversor digital-analégico podem repercutir em niveis de ruido elevados.

Resolucéo de fase da LUT “P”:

Disponibilizado pelos fabricantes com valores entre 14 e 16 bits.

Contudo ainda sdo executados métodos de compressao de memdria como por exemplo
a “simetria do quarto de onda” e o truncamento de fase. O truncamento de fase quando
repercute em erro, pode contribuir para aparecimento de ruidos esptrios “ruido de

quantizagao”.

Resolugéo do DAC “D”:
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O valor da quantidade de bits disponiveis para o conversor digital-analdgico é um dos
pontos que mais variam em relagdo a disponibilidade dos fabricantes. E encontrado na

faixa de valores entre 8 e 32 hits.
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4. Implementacédo pratica - Simulagdes

A implementacdo das rotinas em Matlab® e respectivas saidas graficas, adaptadas pelo
autor, descritas a seguir, permitem que ap6s todo o embasamento tedrico seja possivel
explorar de um modo répido e facil, o impacto de cada parametro e se consiga alcancar a
melhor decisdo para escolher entre as arquiteturas e ainda comparar os resultados préticos
com teoricos.

Os parametros que sdo explicitados nas descricdes de cada grafico podem ser alterados
facilmente através de algumas pequenas mudangas nas rotinas que se encontram comentadas
no Apéndice.

Além dos itens que sdo especificados na descri¢do dos graficos ainda podemos ajustar o
periodo de interesse e amplitude de visualizacdo de cada sinal. Esses ajustem também se
encontram comentados no codigo.

Algumas das simula¢des contemplam assuntos que ainda ndo foram abordados até o
presente momento, contudo se referem ao préximo capitulo (capitulo 5) o qual explora
algumas caracteristicas bem especificas. Estes codigos, assim como 0s demais, se encontram

comentados no Apéndice.

4.1.Saida digital de fase

O gréafico da Figura 15 simula o comportamento da saida digital de fase, é o
comportamento da primeira forma de onda da Figura 14. Os parametros utilizados para
configuracgdo foram, f.;; = 20 MHz, N = 22 bits, M = 218 bits e T = 0,8 us. Esses parametros
descritos podem ser facilmente ajustados na simulacdo. O cddigo comentado para esse

objetivo se encontra no Apéndice — Codigo 2 [21].
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«10° Saida Digital de Fase

Fase [hits]

Tempo [s] w10

Figura 15: Saida digital de fase caso 1

O grafico da Figura 16 também simula o comportamento da saida digital de fase.
Também é baseado no Cédigo 2 porém teve as variaveis ajustadas para simula¢do com, f;; =

20 MHz, N = 22 bits, M = 2 bitse T = 0,32 ps.

% 10° Saida Digital de Fase

Fase [bits]

Tempo [s] x10°

Figura 16: Saida digital de fase caso 2
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4.2.Saida do conversor digital-analdgico

O gréfico da Figura 17 simula o comportamento da saida do conversor digital-
analégico. E o comportamento da Gltima forma de onda da Figura 14. Os pardmetros
utilizados para configuracdo foram, f,;; = 20 MHz, N = 22 bits, M = 218 bitse T = 0,8 us. Da
mesma forma que os graficos anteriores podemos ajustar os parametros descritos. O codigo

comentado para esse objetivo se encontra no Apéndice — Codigo 3 [21].

Saida do Conversor

L -
Y3 US:  N— - A 1 A -
370 5 O S S S S O S O BRI O AU LA

AP R 8 R A o -

Tensdo DC [1]
=
I

1 -
L A e e e e e
7Y TUUOR A 0 RN U1 O A 0 o

By ) S R R AR A R 1 A S S -

Tempo [s] « 107
Figura 17: Saida do conversor digital-analdgico caso 1
O gréfico da Figura 18 também simula o comportamento do conversor digital-
analogico, € baseado no Cddigo 3 porém teve as variaveis ajustadas para simulacdo com,

fClk =20 MHz, N = 22 bitS, M =2 bitse T = 0,32 us.
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Saida do Conversor
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Figura 18: Saida do conversor digital-analdgico caso 2

4.3.Saida do conversor digital-analégico com filtro passa-baixa

O grafico da Figura 19 simula o comportamento da saida do conversor digital-
analégico porém com a inclusdo de um filtro Butterworth de ordem 2 no final. E o
comportamento da Gltima forma de onda da Figura 14 porém suavizado pelo efeito do filtro.

Saida do sinal do DAC com filtro de ordem 2

1 ! T T T T T
0 S NS S NV VU SO S
] e s et SRR oo oo

g : : : : : :
P | | SRR LI Y KT [ A IR I -

o

w 1 1 1 1 1 1

g | | | - | |
B 02 ool forenannas e oo oo -4
7Y NS SN S—— SR SN WO— i
) ] S L S oo —— L TR .
) ] S S LT (R R EER —_—

1 I I I i I I

0 1 2 3 4 5 6

Tempo [s] 10"

Figura 19: Saida do conversor digital-analdgico com filtro de ordem 2
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Os parametros utilizados para configuracdo e que podem ser ajustados séo: f;;, = 20
MHz, N = 22 bits, M = 216 bits e T = 0,32 us. O codigo se encontra no Apéndice — Cadigo 4

[21].

4.4.Efeito do ruido de quantizacdo do sinal do conversor digital-analdgico

O grafico da Figura 20 simula o comportamento do ruido de quantizagdo de saida do
conversor digital-analégico, sera abordado em sugestdo para trabalhos futuros . Os parametros
utilizados para configuragdo e que podem ser alterados sdo: f.;, = 20 MHz, N = 22 bits, M =
216 bits e T = 0,32 us. O cddigo se encontra no Apéndice — Codigo 5 [21].

%10 Quantizagdo do sinal de saida do DAC
4 T T T T T T

.......

Tensdo AC [1]

4 i i i i
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Tempo [s]

Figura 20: Efeito do ruido de quantizagdo do sinal de saida do conversor digital-
analogico

4.5.Espectro do sinal de saida do conversor digital-analogico

O grafico da Figura 21 simula o comportamento do espectro de saida do conversor
digital-analégico. Os parametros utilizados para configuragdo e que podem ser alterados séo:
fee = 20 MHz, N = 22 bits, M = 216 bits e T = 0,32 us. O codigo se encontra no Apéndice —

Caodigo 6 [21] .
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Figura 21: Espectro do sinal de saida do conversor digital-analdgico
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5. Trabalhos futuros

A seguir, algumas caracteristicas da arquitetura DDS mencionadas nos capitulos
anteriores serdo examinadas mais profundamente. Esse capitulo tem como publico alvo
estudantes da area de engenharia. Como muitos dos assuntos aqui tratados sdo de certa forma
relativamente complexos, um estudo aprofundado de cada item demandaria pelo menos um
capitulo de analises. Por tal motivo, e como considero de grande importancia para o publico a
qual destino este capitulo, insiro algumas informagdes para direcionar trabalhos mais

profundos.

5.1.Truncamento de fase / bits

Considere um sistema DDS com um acumulador de fase 32 bits e um conversor
digital-analégico de 8 bits Figura 22 [3]. Se o design implementado mantiver todos os bits de
resolucdo entdo o nucleo do DDS ocupard uma area extremamente grande de memoria e
dissipard uma poténcia relativamente alta. Para convertermos diretamente os 32 bits de fase
para uma amplitude correspondente, necessitariamos de 232 entradas na LUT, ou seja,
4.294.967.296 entradas. Se cada entrada é armazenada com 8 bits de precisdo, entdo seria
necessario 4 Gigabytes de memoria na tabela de consulta para atender a demanda de

resolugéo.

A

Palavra de ajuste de 32 bits

v

«¢— Largura do DAC —p»|
17 9 6 4 0
ofoJoJoJoJ1JoJoloJoJoJoJoJoJoJo oJoJoToJoJo]1JoJo]1]oJ1]ofo o]0

MSB LSB
<4— 8§ Bits —»

Figura 22: Palavra de ajuste de 32 bits.
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No entanto, considerando o custo, tamanho, consumo de energia e velocidade de
operacdo seria inviavel implementar tal projeto. A arquitetura DDS é forcada a reduzir o
tamanho da LUT.

Truncando os valores do acumulador de fase, ou seja, considerando apenas os bits
mais significativos armazenados no acumulador para mapearem a conversdo de fase para
amplitude, conseguimos reduzir a dissipacdo de poténcia e consequientemente reduziremos o
mapeamento de fase para amplitude.

Como resultado, alguns bits, os menos significativos (LSB) da saida do acumulador de
fase sdo descartado ou truncados, assim, apenas os bits mais significativos da saida do

acumulador fornecem as informacoes de fase, Figura 23.

< Palavra de ajuste de 32 bits

\ 4

|¢——  Bits truncados ———p|
¢ Largura do DAC —p |¢——— Bits descartados ——— |

17 9 6 4 0
ofoJoJoJol1ToJoloJooJoJoToloToJoToJoToJo o]1ToJo 1To1To o000
LSB

MSB
<4—— 10 Bits —»

l¢—— Palavra de ajuste de 14 bits Pl 18 Bits

v

Figura 23: Palavra de ajuste de 32 bits com truncamento de fase.

Essa reducdo do tamanho da LUT leva a um erro de truncamento de fase o qual
contribui para o aparecimento de ruido espurio. Vamos analisar como esse ruido aparece
através de um exemplo simples (poucos bits).

Considere uma arquitetura DDS simples que usa um acumulador de 8 bits junto a uma
LUT de 5 bits (apenas os 5 bits mais significativos séo utilizados para armazenar a informagéo

de fase). O circulo de fase desse exemplo esta ilustrado na Figura 24.
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24

Figura 24: Erro de truncamento de fase e roda de fase

Com um acumulador de 8 bits (N = 8), a resolucdo de fase associada ao acumulador é
L de um circulo completo, ou 1,41° (360°/ ) Na Figura 24 [3], a resolucdo do
256 ' ’ 28) '

acumulador de fase é identificado pelo circulo externo marcado com bolinhas verdes. Se

apenas 0s 5 bits mais significativas do acumulador sdo utilizados para transmitir a informagéo
de fase (P =5), entdo a resolugdo torna-se 1/32 de um circulo completo, ou 11,25°
(3600/25). Estes sdo identificados pelo circulo interno com bolinhas vermelhas.

A reducdo de memodria passou de 256 (2V) para 32 (2F) enderecos. Quando

programada uma frequéncia com palavra de ajuste com valor M=4, a amplitude de leitura do
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DAC pula trés enderecos da LUT a cada ciclo de clock. Por conseqiiéncia, 0 DDS usa apenas

8 das 32 amplitudes de saida para construir a senoide.

ﬁ):42'—£’“‘=£—1;comM=4 [16]

Agora vamos supor que uma palavra de ajuste de tamanho M = 6 seja utilizada. Entéo
0 acumulador contara através de incrementos de 6 unidades. Os primeiros quatro angulos de
fase correspondendo a 6 unidades de “passo” do acumulador estdo representados na Figura
17. Note-se que o primeiro passo de fase (6 contagens no circulo externo) se localiza “dentro”
da primeira marca interna. Assim, surge uma discrepancia entre a fase do acumulador (o
circulo externo) e a fase determinada pelos 5 bits de resolugdo (o circulo interno). Esta
discrepancia resulta em um erro de fase de 8,46° (6 x 1,41°), como descrito pelo arco E1 na
Figura 24 [3].

No segundo passo de fase do acumulador (préximas 6 contagens no circulo externo) a
fase do acumulador reside entre a 1% e 22 marcas no circulo interno. Novamente, existe uma
discrepancia entre a fase do acumulador e a fase determinada pelos 5 bits de resolugdo. O
resultado é um erro de 5,64° (4 x 1,41°) como descrito pelo arco E2 na Figura 17.

Analogamente, no 3 passo de fase do acumulador um erro de 2,82° (2 x 1,41°)
resulta. No 4 passo de fase, no entanto, o acumulador de fase e fase dos 5 bits de resolucéo,
coincidem sem nenhum erro de fase. Este padréo continua com incrementos de 6 unidades no
acumulador contados pelo circulo externo.

Podemos visualizar o comportamento do truncamento de fase nos exemplos das
Figuras 25 e 26 [17]:

Nas Figuras 25 e 26 a LUT com utilizacéo total € utilizada como referéncia. A saida do

acumulador de fase ndo é truncada e a saida do conversor digital-analégico € mostrada como
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sendo uma senoide “suave”. As configuracfes dessas primeiras formas de onda sdo (N=8;
L=8; M=4).

Phase Truncation Spurs

i | — Full Phase
v | — Trunc. Phase

g

Degrees Phase

Clock Cycles

Figura 25: Acumulador de fase ndo truncado
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Figura 26: Saida do conversor digital-analdgico ndo truncada
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Nas Figuras 27 e 28 [17] foi realizado o truncamento da LUT em 3 bits, ou seja, a
quantidade de bits apds o truncamento foi reduzida de 3 bits. Observando os graficos notamos
0 efeito do truncamento de fase, os quais sdo representados pelos “degraus” vermelhos. As
configurac@es dessas formas de onda sdo (N=8; L=5; M=1).

Phase Truncation Spurs
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Figura 27: Saida do acumulador truncada.
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Figura 28: Saida do conversor digital-anal6gico truncada.
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Obviamente, oserros de fase introduzidos pelo truncamento do acumulador irdo
resultar em erros de amplitude durante o processo de fase para amplitude inerente ao sistema
DDS. Contudo esses erros sdo periidos. Eles sdo periodicos porque, independentemente da
palavra de ajuste escolhida, apds um numero suficiente de rotacdes darodade fase,
o acumulador e o truncamento de fase vdo coincidir. Uma vez que estes erros de
amplitude sdo periodicos no dominio do tempo, eles aparecem como linha de espectros
(espurios), no dominio da frequéncia e sdo conhecidos como espurios do truncamento de fase.
Contudo a magnitude e a distribuicdo dos espurios do truncamento de fase sédo

dependente trés fatores:

1. Tamanho do acumulador (N bits)
2. Tamanho da palavra de fase (P bits), isto &, 0 nimero de bits de fase apds o truncamento

3. Palavra de ajuste (M)

5.1.1. Magnitude espuria do truncamento de fase

Até o presente momento utilizamos a variavel N para nos referir ao tamanho do
acumulador ou o tamanho da palavra de ajuste, porém, especificamente neste capitulo sera
referenciada através da variavel A. A maioria do material disponivel na literatura, e principal
fonte de referéncia nessa parte da pesquisa, sobre magnitude esparia no truncamento de fase
pertence a Analog Devices®. Essa por sua vez utiliza a variavel A. Caso o leitor venha a
pesquisar mais sobre o assunto provavelmente encontrard as principais informacdes em
materiais da Analog Devices®.

Com o propésito de evitar confusdo e facilitar uma pesquisa futura em materiais da

Analog Devices® (que € um dos grandes fabricantes do sistema de DDS), iremos utilizar, a
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partir desse momento, apenas neste capitulo, faremos a troca de variavel de N para A para nos
referirmos ao tamanho da palavra do acumulador e assim normalizar a nomenclatura.

Certas palavras de ajuste ndo produzem sinais espurios de truncamento de fase,
contudo outras produzem sinais esparios de maxima amplitude.

Se a quantidade A-P é de 4 ou mais (geralmente o caso de qualquer arquitetura DDS),
entdo o nivel maximo de espdrios acaba sendo muito préximo de -6,02P dBc. A unidade dBc
equivale ao dB relativo a portadora, no exemplo em questdo temos 6,02P decibéis abaixo do
nivel da palavra de ajuste.

Assim, um DDS com um acumulador de 32 bits e 12 bits de palavra de fase ira
produzir espdrios de truncamento de fase de ndo mais do que -72 dBc independentemente da
palavra de ajuste escolhida [3].

As palavras de ajuste que produzem o valor maximo de espurios podem ser

representadas por:

MDC(M,24~P)) = 24-P=D) [17]

Relembrando o capitulo anterior (para a mudanca de N para A):
M: Palavra de ajuste
A: Tamanho da palavra de ajuste (tamanho do acumulador)

P: NUmero de bits ap06s o truncamento de fase

Onde MDC(x, y) é o maximo divisor comum de X e de y. De fato, para essa equacgédo

ser verdadeira, uma palavra de ajuste padréo para a palavra de ajuste € mostrada na Figura 29

[3]:
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Figura 29: Palavra de ajuste padréo correspondente a maxima magnitude de espurios.

Uma palavra de A bits é mostrada, o que corresponde a um acumulador de fase de A
bits de resolucdo. Os P bits mais significativos constituem a “palavra de fase” (os bits que sdo
utilizados para a conversdo de fase para amplitude). Os A-P bits menos significativos séo
truncados, isto é, sdo ignorados na resolucdo de fase em questdo. A palavra de ajuste T, é
composta dos A-1 bits menos significativos (o bit mais significativo da palavra de ajuste deve
ser O para evitar o problema de aliasing). Como mostrado na Figura 29, qualquer palavra de
ajuste com um 1 na posicdo do bit 24=P=D e 0’s em qualquer posi¢do de bits menos
significativos resultam no pior caso da magnitude espdria de fase (-6,02p dBc) [3].

No outro extremo hé palavras de ajuste que ndo produzem espurias no truncamento de

fase, como as palavras de ajuste que satisfazem a relagéo:

MDC(T,24-P) = 2(4-P) [18]

Para que esta equacéo seja verdadeira, a palavra de ajuste padrdo deve ser como

mostrada na Figura 30 [3]:
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Figura 30: Palavra de ajuste padréo que ndo resulta em erro espurios.
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Assim, as palavras de ajuste que ndo produzem espurios no truncamento de fase sdo
caracterizadas por um 1 na posicdo do bit 24=") ¢ 0’s em todas as posi¢des de bits menos
significativos. Obviamente, todos os outros padrGes de palavras de ajuste 0s quais ndo se
engquadram nas duas categorias acima irdo produzir espurios de truncamento de fase entre 0s
dois extremos [3].

O acumulador de fase atualiza sua saida ap6s a mudanca de estado do reldgio.
Quando a entrada de controle M ndo for um divisor inteiro de 2V, tem-se a geracéo de um
erro no sinal de saida devido a variacdo da quantidade de amostras solicitadas a LUT. No
exemplo acima, nota-se que para M = 2, divisor inteiro de 2V, o sinal na saida do acumulador
de fase sera periddico. Porém, para M = 6, nimero ndo multiplo de 2V, o sinal de saida
gerado € um sinal pseudo-periédico. Ele possui uma quebra de periodicidade que origina a
formacdo do Jitter (capitulo 5.5). Para este caso haverd variacdo do periodo de leitura da
memoria durante a geragédo do sinal, como mostra a Figura 31. Com o valor de M = 2, tem-se
um ciclo periddico de oito leituras de endereco da LUT a cada varredura de toda a memoria.
Para M = 6 observam-se dois ciclos de letiura da memoria, um ciclo com tres leituras e outro
com duas leituras, o que gera um Jitter no sinal de saida.

Observa-se certa periodicidade do erro inserido no sinal de saida e esta pode ser

calculada atraveés de [2]:
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P, =T-MDC(M,2") [19]

Sendo P, a periodicidade do erro e MDC o maximo divisor comum. Para 0S €asos
onde o MDC (M, 2N) = 2V, ndo se observa erro gerado na saida. Caso contrario, o erro estara

presente com uma periodicidade fixa. O exemplo anterior pode ser util neste caso.

P, =T-MDC(6,16) = 48 -T = = = 3 ciclos [20]
Que indica que a quebra na periodicidade da leitura da memoria acontecera a cada trés

ciclos completos de leitura, como pode ser visto na Figura 31:
Como o erro gerado € periddico no dominio tempo, existira um erro também periddico
gerado no dominio da frequéncia. Este erro sera na forma de sinais espurios presentes no

espectro do sinal sintetizado de saida. A periodicidade do erro pode ser calculada pela

equacdo 20. Através de uma andlise mais detalhada deste fendbmeno, € possivel afirmar
, . . , , . ~ M - )
também que o Jitter gerado no sinal de saida sera proporcional a relacao v O Jitter é um

fator importante no momento da escolha dos incrementos de fase.

A Figura 31 mostra a relagdo entre o incremento da fase e o aparecimento do Jitter.
Dependendo do valor de M escolhido o acumulador de fase ird gerar em sua saida um sinal
perfeitamente periodico ou ndo. Quanto menos periddico for o sinal maior sera o Jitter

produzido.
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Figura 31: Relacdo do Jitter com o incremento de fase.

5.2.Simetria do Quarto de Onda

Visando otimizar o tamanho da memdria ROM e minimizar os efeitos do truncamento
do nimero de bits “ruido de quantizacdo”, podem ser implementados varios métodos de
compressdo da memoria. Estes sdo capazes de diminuir o contetldo da memdria ROM sem
que haja perdas na qualidade do sinal sintetizado.

A compressdo de quarto de onda € baseada nas propriedades de simetria da onda
senoidal. Analisando a forma de onda da Figura 32 percebe-se que as informacdes dos valores
do modulo da amplitude da senoide contidas no intervalo de 0° a 90° sdo as mesmas contidas
nos intervalos de 90° a 180° 180° a 270° e 270° a 360°. Isso significa que se forem
armazenadas somente as informac6es contidas no intervalo de 0° a 90° da onda senoidal na
memoria ROM, um quarto de toda a informacdo de um ciclo completo da onda senoidal, esta

podera ser totalmente reconstruida sem perda ou deformacao [2].
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Figura 32: Simetria do quarto de onda.
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Apds a gravacdo da memoria com informacdes apenas do primeiro quadrante da

senoide, € necessaria a construcdo de um circuito inteligente que manipule os dados

armazenados na ROM, para reconstruir o sinal de forma correta. Um exemplo deste esquema

pode ser visto na Figura 33.

£ Acumulador

BMS (bit mais significativo)

de fase

2n

/2

2nd BMS
A\ 4 \ 4
9 2 B
M-2 Executa o M-2 D-1 Executa o
»| Lookup table >
complemento » A »| complemento

1

1

0 o N1/

Figura 33: Esquema DDS com compressédo de quarto de onda.
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5.3.Teorema da Amostragem

O teorema da amostragem desenvolvido por Shannon define que qualquer sinal
estocastico, com energia finita e largura de faixa limitada, com frequéncia f; amostrado no
dominio do tempo s6 pode ser recuperado sem nenhuma deformacdo se a frequéncia de
amostragem f; for maior ou igual a duas vezes o valor da maxima frequéncia do sinal
amostrado f, = 2 - fiuax- COm isto, fica estabelecido que a estrutura DDS tera a sua faixa de
frequéncia de saida limitada teoricamente em no maximo 50% da frequéncia do sinal de
amostragem utilizado, chamado de reldgio principal, pois para frequéncias sintetizadas
maiores que duas vezes a frequéncia da amostragem ocorrera a sobreposicdo da frequéncia
imagem (réplica) na frequéncia sintetizada, fenébmeno conhecido como ‘“aliasing” que
impedira a recuperacdo do sinal original. Com essas informaces e pelo fato de a forma de
onda senoidal ser um sinal deterministico, a sintese de frequéncia utilizada na estrutura DDS é
feita por meio de processamentos digitais e analdgicos das amostras de uma onda senoidal
[2].

Uma compreensdo da teoria da amostragem é necessaria quando analisamos a saida
amostrada de uma solucdo baseada em DDS. O espectro de saida amostrada é ilustrado na
Figura 34 [3]. Neste exemplo, a frequéncia de clock f,;;, € de 300 Mhz e a frequéncia de saida
fs fundamental é de 80 MHz.

De acordo com o Teorema de Nyquist, a quantidade de amostras por unidade de tempo
de um sinal, chamada taxa ou frequéncia de amostragem, deve ser maior que o dobro da
maior frequéncia contida no sinal a ser amostrado. As imagens que foram criadas pelas
amostras no sinal de saida sdo provenientes de f,;, * f;. Na da Figura 34 a primeira resposta

de imagem, ocorre, no exemplo, em f,;;, — f; ou 220 MHz. A 22, 3?3 42 e 52 imagens aparecem
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em 380, 520, 680 e 820 MHz respectivamente [3]. Note que os valores nulos aparecem nos

maultiplos da frequéncia de amostragem.
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Figura 34: Espectro de amostras do sinal de saida.

Em aplicacOes tipicas de DDS, um filtro passa-baixas é utilizado para suprimir os

efeitos das respostas imagem no espectro de saida. A fim de manter as restricdes da

frequéncia de corte do filtro passa-baixas razoavel, é aceito como regra limitar f; como sendo

aproximadamente 40% de f,;,. Isto facilita um pouco a implementacédo de filtros econémicos

na saida [20], de menor ordem e menos exigentes em relacdo a precisdo e estabilidade dos

componentes.

Como pode ser observado na Figura 34 o espectro € modulado por uma funcéo

sinc = % Isto é devido a natureza holding (manter um dado até o proximo) do conversor

digital-analégico. Assim a amplitude da fundamental e qualquer resposta imagem pode ser

calculada usando a funcdo sinc. Como ja foram mencionadas, arquiteturas DDS podem

incluir um bloco que realiza a compensacéo aplicando a funcéo inversa de sinc [20].
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No caso da frequéncia de saida f; exceder a frequéncia f,;, a primeira imagem
aparecera como erro de aliasing.

O erro de aliasing em processamento digital de sinais e outras disciplinas relacionadas
se refere ao efeito de alguns sinais se tornarem indistinguiveis quando sao amostrados, 0 erro
de aliasing nada mais € que a superposicdo dos espectros de saida de cada raia da frequéncia
de amostragem, por falta de espaco.

Este problema ocorre pelo fato de que a saida do conversor ndo é uma série de
impulsos de largura zero (como em um perfeito re-amostrador), mas uma série de pulsos

retangulares cuja largura é igual ao inverso da taxa de atualizacao.

Em outras palavras, e de forma prética, qualquer componente de frequéncia acima %
é indistinguivel de uma componente de baixa frequéncia, chamado de alias, associado a uma
das cépias.

A partir das consideragdes acima chegamos a conclusao que:

Fonan = 5" [21]

5.4.Quantizagdo

Apds a amostragem temos uma sequiéncia de nimeros 0s quais podem, teoricamente,
ainda assumir qualquer valor em uma faixa continua de valores. Pelo fato de essa faixa ser
continua, existem infinitos valores possiveis que cada nimero pode assumir. A fim de se
poder representar cada nimero a partir de uma gama tdo grande de valores, seriam
necessarios infinitos nimeros, algo que ndo temos. Em vez disso, devemos representar tais

nimeros com uma quantidade finita de digitos, ou seja, apos a discretizacdo na variavel
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tempo, agora temos que discretizar na variavel amplitude. A discretizacdo dos valores de
amplitude é chamada de quantizacéo [6].

Suponha que a nossa seqiiéncia de valores seja de valores na faixa entre [-1;+1]. Agora
assuma que devemos representar cada numero desse intervalo com apenas duas casas
decimais, um antes e outro depois do ponto de interesse. Nossas possiveis amplitudes de
valores, serdo; -1; -0,9; ...; -0,1;0.0;0,1;...;0,9;1,0. Temos entdo 21 valores distintos de
amplitude para representa-los, denotamos esses himeros como niveis de quantizacdo Ng.

Cada nivel é um passo de 0,1 maior do que o predecessor e denotaremos esse passo de
guantizacdo como . Agora vamos assumir que cada valor da nossa faixa de quantizacdo seja
mais proximo da nossa amplitude real: na faixa de [-0,05;+0,05] mapeia o nivel de
quantizacdo do nivel 0 na faixa compreendida entre [0,05;0,15] mapeado com um passo de
0,1 e assim por diante.

Este mapeamento pode ser visualizado na Figura 35 como uma funcéo por partes da
nossa variavel x. Note que esse mapeamento inclui uma operagdo de “corte” em +-1: valores
maiores do que 0,95 sdo mapeados para o nivel 1, ndo importando quédo grandes forem e isso
é feito analogamente para valores negativos.

A Xq

1
1

T Wb

Figura 35: Curva caracteristica da quantizagao
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5.4.1. Efeitos de sobre-amostragem em performance espuria

Lembrando que o principio basico do teorema de Nyquist define que a quantidade
minima de amostras que devem ser obtidas de um sinal continuo a ser amostrado deve ser
duas vezes a maior frequéncia deste sinal, a fim de ser possivel sua recuperacdo. Em sobre-
amostragem uma taxa de amostragem maior do que o critério de Nyquist é utilizado [10].

A Figura 36 mostra o efeito da sobre-amostragem no SQR. O SQR ou Ratio of Signal
Power to Quantization Noise Power é a quantidade de poténcia de ruido de quantizag&o.

A quantidade da poténcia de ruido de quantizacdo é dependente da resolucdo do DAC.
E uma quantidade fixa e é proporcional a area sombreada. No caso de sobre amostra, a
quantidade total da poténciade ruido de quantizacgdoé o0 mesmo como no caso de
Nyquist amostrado. Uma vez que apoténcia de ruidoé a mesmaem ambos 0s
casos (constante), e a area do retangulo que representa o ruido é proporcional a poténcia de
ruido, em seguida, aaltura do retangulo de ruido (no caso de sobre amostra) deve ser
menor do que o caso de Nyquist amostrados a fim de manter a mesma area [3].

Note-se que na banda de interesse a area do retangulo de ruido € menor para o caso de
sobre amostra.

Assim, para uma dada quantidade de poténcia do sinal na banda de interesse, a relagdo

sinal-ruido é maior quando existe sobre-amostragem.
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Figura 36: Efeito de sobre-amostragem em SQR

O efeito de sobre-amostragem é quantificavel e é dado por:

€ =10"log (F SOS/F> [dB] [22]

Onde F, ¢ a taxa de amostragem de Nyquist e FS,, € a taxa de sobre-amostragem.

A equacdo SQR modificada é a seguinte:
SQR =176 +6,02B+ A+ C

= 1,76 + 6,02B + 20 - log (FFS) + 10 - log (FSOS/F> [dB] [23]

Fazendo uma comparacdo com a distor¢éo de quantizacdo, se operarmos com o DAC a
70% da maxima amplitude e com uma sobre-amostra por um fator de 3, o SNR se torna 51,59

dB. Isto constitui uma melhoria global del,67 dB.
5.5 Jitter

Jitter € a variacdo temporal de um conjunto de arestas de sinais a partir de seus valores

ideais.
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Uma oscilacdo perfeita teria suas bordas de subida e descida ocorrendo em momentos
precisamente iguais e nunca iriam variar. Isto, € claro, é impossivel, como até os melhores
osciladores sdo construidos a partir de componentes reais com fontes de ruido e outras
imperfeicdes. A alta qualidade, baixo ruido de fase de cristais osciladores tem Jitter com

menos de 35 pico segundos (ps), acumulados ao longo de muitos milhdes de ciclos de clock

[4].

Essas instabilidades do Jitter podem, eventualmente, provocar deslizamentos ou sinais

perdidos que resultam em perda de dados. A Figura 37 mostra uma onda quadrada com Jitter

comparado para um sinal ideal na mesma frequéncia.
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Figura 37: Sinal com instabilidades devidas ao Jitter

O resultado é a propagacdo de uma linha espectral associada a frequéncia de saida do

DDS.
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CONCLUSOES

A capacidade de produzir com precisdo e controlar sinais de varias frequéncias e
formas de onda tornou-se um requisito indispensavel a um grande nimero de aplicacGes
modernas. A utilizacdo de arquiteturas digitais se mostrou eficiente por apresentar mais
agilidade nas mudancas de frequéncia e fase em relacdo aos dispositivos analdgicos pois nao
necessita tempos de acomodagcéo.

O proposito deste trabalho foi avaliar os blocos constituintes método de sintese digital
direta, abordando os conceito basicos sobre sintetizadores de frequéncia.

A metodologia levou em consideracéo a descri¢cdo detalhada dos blocos operacionais e
a formalizacdo matematica das equacdes que configuraram a frequénciado sinal, palavra de
ajuste e suas relagcdes com as saidas desejadas.

Por fim com o objetivo de contribuir para que o leitor tivesse subsidios para escolher
entre as arquitetura disponiveis no mercado, uma que fosse suficiente para agregar a aplicacao
de interesse, foram ainda abordados aspectos mais técnicos em relagcdo a qualidade da onda
sintetizada, propagacdo de variaveis espurias, ndo linearidades e truncamento de bits,
explorado os limites de operacdo do método e sugerindo futuros trabalhos.

A implementacdo de um conjunto de rotinas do Matlab® permitiu visualizar os sinais

ao longo do DDS e estar o impacto das decisdes de projeto sobre o resultado final.
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Apéndice

Matlab® - Codigo 1

% Simulacdo em Matlab® do método de

% Sintese Digital Direta

% Rotina 1

% Implementa o comportamento basico dos 3 blocos principais

clear all; $Limpa a memoria anterior

L =5; % 2"L - Enderecos na LUT

N = 8; % Bits no acumulador de fase
M= 4; % Magnitude do incremento

i =0 % Variavel auxiliar

’

0;

o°

fase Saida de fase

o\

Configuracdo das amplitudes da senoide na LUT
% Dividir 360 graus de fase nas 2”L partes

for x -pi:2*pi/ (27°L) :pi-(2*pi/ (2"L))
i=41+1; % De 0 a 31
LUT (i) =sin (x);

end

t = 0:1:2"L-1;

plot (t, LUT, ':bs');
title('Amplitude senoide LUT');
xlabel ('Enderecos') ;

ylabel ("Amplitude');

grid on

pause;

% Acumulador de fase

for x = 2:2”N

fase (x) = fase (x-1)+M;
if fase (x)>2"N-1

fase (x)=fase (x)-2"N;
end

end

t = 1:1:2"N;

plot (t, fase, '--b.");

title ('Acumulador de fase');
xlabel ('"Ciclos de clock'");
ylabel ('Saida de fase');
grid on

pause;

Q

% Decodificador fase/amplitude
for x = 1:2”N
addr=int32 (fase (x) /2" (N-L) +1) ;
if addr<=32
ampl (x)=LUT (addr) ;
end
end
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ampl (256) = ampl (255);

pause;
plot (t, ampl, '--b.");
title('Saida do DAC');
xlabel ('Ciclos de clock'");
ylabel ("Amplitude');

grid on

pause;

% Rotina 2
% Implementa o comportamento da saida digital de fase

% Determinacdo do fator de frequéncia como divisor do
% clock maximo por 27N, ou seja, a menor frequéncia
X = 276;

% Numero de periodos simulados. Deve ser um nUmero inteiro
SimT=2;

o\

Resolucdo de simulacédo.
Resolugdo de um "step" do sinal de saida do DAC
SimR=2"2;

o

% A FFT sera realizada com "N" pontos
N=X*SimR;

% Tempo de simulacéo
SimD=SimT*N;

% Frequéncia do clock
ClkF=20E6;

)

% Numero de bits do acumulador
AccuN=32;

% Numero de bits que a LUT armazena,
% "barramento de enderecos"

LutN=22;

% Numero de bits do DAC

DacN=8;

% Determinacédo da frequéncia
f = max(ClkF/X, ClkF/2”LutN);
dAccuPhi=2"AccuN*£f/ClkF;

% Tempo de simulacgdo como numero inteiro de ciclos de clock
=(0:(Simb-1))/SimR;

o]

% Tempo de simulacgdo discreta
t= n*1/ClkF;

Q

% Fase discreta do tempo de simulacdo para SimD
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nphi=zeros(l, SimR);
for i=1:(X*SimT-1)
nphi=[nphi, ones(l, SimR)*i];
end
AccuPhi=rem (nphi*dAccuPhi, 27AccuN);

[}

% Pega apenas o bit mais significativo
LutPhi=floor (AccuPhi/2” (AccuN-LutN)) ;

% Funcdes para plotar o grafico final
plot (t, LutPhi)

grid on

title('Saida Digital de Fase')

xlabel ('Tempo [s]'")

ylabel ('Fase [bits]")

axis ([0 SimT/f 0 2"LutN])

% Rotina 3

% Implementa o comportamento do sinal de saida do conversor DA
% Serdo comentados apenas o0s itens novos em relacdo

% a rotina 2

X = 275;
SimT=2;
SimR=2"2;
N=X*SimR;
SimD=SimT*N;

ClkF=20E6;
AccuN=32;
LutN=22;
DacN=8;

f = max (ClkF/X, ClkF/2”LutN);
dAccuPhi=2"AccuN*f/ClkF;
n=(0: (Simb-1)) /SimR;

t= n*1/ClkF;

nphi=zeros (1, SimR);
for i=1:(X*SimT-1)
nphi=[nphi, ones (1, SimR)*i];
end
AccuPhi=rem (nphi*dAccuPhi, 27AccuN);

LutPhi=floor (AccuPhi/2” (AccuN-LutN)) ;

% Valor méximo digital

maxWert=2" (DacN-1)-1;

% Saida dos valores de erro de quantizacdo do DAC
kontY=sin (LutPhi*2*pi/2”~LutN) ;

diskrY=round (kontY*maxWert) /maxWert;



k
d

ontY DC=mean (kontY) ;
iskrY DC=mean (diskrY);

gN_ DC=mean (diskrY-kontY);
gN=diskrY-kontY-gN DC;

p

g
t

X

y
a

S
S
N
S

C
A

lot (t, diskry, 'g'")

rid on

itle('Saida do Conversor')
label ('Tempo [s]"')

label ('Tensao DC [1]")

xis ([0 SimT/f -1 11])

Rotina 4

Implementa o espectro de saida do sinal do conversor DA

Serdo comentados apenas os itens novos em relacgdo
as rotinas anteriores

= 278;
imT=8;
imR=2"6;
=X*SimR;
imD=SimT*N;

1kF=20E6;
ccuN=32;

LutN=22;

D

f

acN=8;

= max (ClkF/X, ClkF/2”LutN) ;

dAccuPhi=2"AccuN*f/ClkF;

n
t

=(0:(Simb-1))/SimR;
= n*1/ClkF;

nphi=zeros(l, SimR);

for i=1:(X*SimT-1)

nphi=[nphi, ones (1, SimR)*i];
end
AccuPhi=rem (nphi*dAccuPhi, 2"AccuN)

m
k
d

o

°

k
d

o

°

LutPhi=floor (AccuPhi/2” (AccuN-LutN)) ;

axWert=2" (DacN-1)-1;
ontY=sin (LutPhi*2*pi/2~LutN) ;
iskrY=round (kontY*maxWert) /maxWert;

Espectro de Y
ontYspecA=2*abs (fft (kontY))./SimD;
iskrYspecA=2*abs (fft (diskrY))./SimD;

Espectro de frequéncia de Y

specF=n*f* (SimR/SimT) ;

gN=diskrY-kontY-mean (diskrY-kontY) ;

o

°

Poténcia do sinal em nivel de ruildo

SNR=10*10gl0 (sum(kontY.”"2) /sum(gN."2)) ;

76
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Q

% Ganho na relacdo sinal/ruido
SNRgewinn=10*1ogl0Q (SimD) -3;
SimNoiseFloor=SNR+SNRgewinn;

bar (specF, 150 + 20*1ogl0(diskrYspecA/max (diskrYspech)));
grid on

title ('Espectro de Saida do Conversor')

xlabel ('Frequencia [Hz]")

ylabel ('"Amplitude [dB] normalizada para o maximo + 150 dB')
axis ([0 SimR*ClkF/2 40 1507])

maximum=20*10gl0 (max (diskrYspecA))

% Rotina 5

% Implementa o ruido de Quantizacdo de saida do sinal do conversor DA
% Serdo comentados apenas o0s itens novos em relacdo

% as rotinas anteriores

X = 2"8;
SimT=1;
SimR=2"8;
N=X*SimR;
SimD=SimT*N;

ClkF=20E6;
AccuN=32;
LutN=22;
DacN=8;

f = max (ClkF/X, ClkF/2”LutN);
dAccuPhi=2"AccuN*f/ClkF;

n=(0: (SimD-1)) /SimR;
t= n*1/ClkF;
nphi=zeros (1, SimR);
for i=1:(X*SimT-1)
nphi=[nphi, ones(l, SimR)*i];
end

AccuPhi=rem (nphi*dAccuPhi, 27AccuN);
LutPhi=floor (AccuPhi/2” (AccuN-LutN)) ;
maxWert=2" (DacN-1)-1;

kontY=sin (LutPhi*2*pi/2"LutN) ;
diskrY=round (kontY*maxWert) /maxWert;

kontY DC=mean (kontY) ;
diskrY DC=mean (diskrY);
gN DC=mean (diskrY-kontY);
gN=diskrY-kontY-gN DC;

plot (t, gN)

grid on

title ('Quantizacdo do sinal de saida do DAC'")
xlabel ('Tempo [s]'")

ylabel ('Tensdao AC [1]")
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% Rotina 6

% Implementa o sinal de saida do conversor apds filtro de ordem 2
% Serdo comentados apenas 0s itens novos em relacdo

% as rotinas anteriores

X = 276;
SimT=2;
SimR=2"4;
N=X*SimR;
SimD=SimT*N;

ClkF=20E6;
AccuN=32;
LutN=22;
DacN=8;

f = max (ClkF/X, ClkF/2"LutN) ;
dAccuPhi=2"AccuN*f/ClkF;

n=(0: (SimD-1)) /SimR;
t= n*1/ClkF;
nphi=zeros (1, SimR);
for i=1:(X*SimT-1)

nphi=[nphi, ones(l, SimR)*i];
end
AccuPhi=rem (nphi*dAccuPhi, 27AccuN);
LutPhi=floor (AccuPhi/2” (AccuN-LutN)) ;
maxWert=2" (DacN-1)-1;
kontY=sin (LutPhi*2*pi/2"LutN) ;
diskrY=round (kontY*maxWert) /maxWert;

kontYspecA=2*abs (fft (kontY)) ./SimD;
diskrYspecA=2*abs (fft (diskrY)) ./SimD;
specF=n*f* (SimR/SimT) ;

fg=ClkF/2;
tp2=(1l+j*specF/fqg) .~ (-2);
tp=diskrYspecA.*tp2;

tps=abs (ifft (tp)).*sin(angle(ifft (tp))) *SimD;
mean (tps)

plot(t, tps, 'g")

grid on

title('Saida do sinal do DAC com filtro de ordem 2'")
xlabel ('Tempo [s]'")

ylabel ('Tensdao DC [1]")

axis ([0 SimT/f -1 11)



